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Sistema climático
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El calentamiento del 
sistema climático es
inequívoco,
tal y como se evidencia
de las observaciones
del incremento de las
temperaturas
globales medias del 
aire y del océano, de 
la fusión de las nieves
y hielos y de la 
elevación global del 
nivel medio del mar 
(IPCC-AR4 dixit)
¿Qué CAMBIO CLIMATICO se observa?
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Temperaturas globales medias suben cada vez más deprisa
100   0.074±0.018
50    0.128±0.026
Los 12 años más cálidos:
1998,2005,2003,2002,2004,2006, 
2001,1997,1995,1999,1990,2000
Period      Rate
Years  °/decade
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Jones (CRU), 2009
Los últimos 600 000 años (IPCC-AR4, 2007)EL CLIMA ESTÁ EN PERMANENTE EVOLU IÓN!!
Todo cambia, nada permanece.
“No podemos bañarnos dos veces en el mismo río”. 
Heráclito de Éfeso (siglo V, a.C)
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Cambio de temperaturas en España 
Brunet et al. 2006
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¿Qué efectos tiene y tendrá el 
cambio climático?
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http://nsidc.org (National Snow and Ice Data Center)
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(AR4, 2007)
Cambios en sistemas físicos y biológicos y temperatura 
en superficie 1970-2004
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¿Cuáles son las causas del 
cambio climático?
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NATURAL FORCING OF THE CLIMATE 
SYSTEM:  Milankovitch’s cycles
96,600 years
22° to 24.5°, over
41,000 years
22,000 years
Variations in Earth's orbital elements, eccentricity, tilt (obliquity), and time of
perihelion (precession of the equinoxes) computed for the last 500,000 
years with a computer program written by Tamara Ledley and Starley
Thompson (Barron, 1994, figure 12).
Variations in insolation (in watts per square meter) determined from the
variation in Earth's orbital elements (Barron, 1994, figure 13). 
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Insolation according to Milankovitch parameters
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FORZAMIENTO NATURAL DEL SISTEMA 
CLIMATICO: VOLCANES
Source: Briffa K. et al., 1998, Influence
of volcanic eruptions on Northern 
Hemisphere summer temperature over
the past 600 years, Nature, 393, 450-
456
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AUMENTO CONTINUO CO2
Perturbación del ciclo del carbono!!
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Concentración de CO2 en la 
atmósfera
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Destino de las emisiones 
antropogénicas de CO2 (2000-2006)
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Modelos numéricos 
para clima
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Atribucion: causas del 
calentamiento global
• Son los cambios
observados
consistentes con 
;Respuestas
esperadas a 
forzamientos
4Inconsistentes
con las
explicaciones
alternativas
Observations
All forcing
Solar+volcanic
(AR4, 2007)
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Comprensión y atribución del cambio climático
(AR4-IPCC, 2007)
CAMBIO CLIMATICO 
MUY 
PROBABLEMENTE
(90%) DE ORIGEN 
ANTROPOGENICO 
(AR4)
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¿Quién es el principal responsable 
del cambio climático?
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Calcula tus emisiones de CO2:
http://www.ceroco2.org/
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Inercia del sistema climático 
Necesidad de estrategias de adaptación!!
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¿Qué proyecciones podemos 
esperar para el futuro?
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Proyecciones de cambios futuros en el clima
* Mejor estimación para escenario bajo (B1) es 1.8°C (rango probable 1.1-2.9°C), y para escenario
alto (A1FI) es 4.0°C (rango probable 2.4-6.4°C).
* Dos próximas décadas aprox. 0.2º/decada para muchos de los SRES
* Proyecciones para las próximas décadas son insensibles a la elección del escenario
* Proyecciones a largo plazo dependen del escenario y de la sensibilidad de los modelos
climáticos
(AR4, 2007)
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Precipitación aumenta muy probablemente in latitudes altas
Decrece probablemente en la mayoría de las regiones
terrestres subtropicales
Más/menos lluvia en latitudes altas/bajas
2090-2099 respecto 1980-1999
(AR4, 2007)
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Escenario A1B
(AR4, 2007)
Cambio (%) en escorrentía 
[2090-2099 respecto a 1980-1999] 
Ensemble basado en escenario SRES A1B
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Impactos proyectados por sectores
0.6º comprometidos 2.0º (pre-ind.)
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Impactos proyectados por regiones
0.6º comprometidos 2.0º (pre-ind.)
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Algunos sistemas y sectores son 
muy vulnerables
• Algunos ecosistemas:
– Barreras de coral; regiones de hielos marinos
– Tundra, bosques boreales, montañas y regiones
Mediterraneas
• Regiones costeras bajas, manglares y zonas inundadas marinas
• Recursos hídricos en latitudes medias y trópicos secos
• Agricultura en bajas latitudes 
• Salud humana donde la capacidad de adaptación es baja
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Algunas regiones resultarán más
afectadas que otras
• El Ártico
• Africa Sub-Sahariana
• Islas pequeñas
• Megadeltas asiáticos
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VULNERABILIDADES CLAVE
• Eutrophication, strictly speaking, means an
increase in chemical nutrients -- typically
compounds containing nitrogen or
phosphorus -- in an ecosystem. It may occur
on land or in water. The term is however
often used to mean the resultant increase in 
the ecosystem's primary productivity -- in 
other words excessive plant growth and
decay -- and even further impacts, including
lack of oxygen and severe reductions in 
water quality and in fish and other animal 
populations (from Wikipedia)
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¿Qué incertidumbres existen 
relativas al cambio climático?
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• Natural forcing (sun, volcanoes)
• GHG emissions
• GHG concentrations
• AOGCM differences
• Internal variability (IC dependency)
• Downscaling techniques
• Tipping points
UNCERTAINTY 
DOESN’T MEAN 
TOTAL LACK OF 
KNOWLEDGE!!
• The uncertainty studies are 
something relatively new in 
atmospheric sciences. Only
recently uncertainty (probabilistic
approach) was introduced in our
forecasts/projections
• Dealing with lack of knowledge
and uncertaintiesÆ a task for risk
management
Uncertainties in climate change 
projections
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IPCC does not sufficiently explore incertainties!! Æ
mega-ensembles
IPCC/C
MIP
Frequency distribution 
of global mean 
temperature response to 
doubled CO2 produced 
by CP.net, compared 
with the IPCC (2001) 
range.
Source: Staniforth et al. 
(2005)
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PALEOCLIMATIC PERSPECTIVE
• An example of an
abrupt climate
change event is the
Younger Dryas
(~12,000 years ago), 
a period of abrupt
cooling that
interrupted a general 
warming trend as 
Earth emerged from
the last Ice Age. 
Source: Abrupt Climate
Change; Inevitable Surprises
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“Tipping points”: 
(Lenton et al., 2008)
Small changes can 
produce big long term
effects
Ex.: forced convection!! 
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Conclusiones, reflexiones y 
perspectivas
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¿A qué nivel deben estabilizarse los GEI en la atmósfera 
para no comprometer serías interferencias en el sistema 
climático y no comprometer la paz y seguridad?
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Costes de la mitigación
• Los costes macroeconómicos de la 
mitigación crecen generalmente con la 
exigencia del nivel de estabilización
• En 2050, los costes macroeconómicos 
globales medios para estabilización entre 
710-445 ppm CO2-eq están entre +1% y -
5% del PIB
• El PIB anual global se reducirá menos de 
0.12%
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¿Qué podemos hacer? (I)
• Inercia del sistema climático Æ algunos cambios 
son inevitables Æ actuación sobre los efectos 
Æ ADAPTACION
• El calentamiento se produce por emisiones GEI 
Æ a más emisiones, mayor calentamiento Æ
actuación sobre las causas Æ MITIGACION
(cambio modelo energético, usos de suelo 
(deforestación), demografía, desarrollo 
sostenible, …)
• Mejorar el conocimiento del sistema climático: 
INVESTIGACION
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¿Qué podemos hacer? (II)
• Actuación a diferentes niveles: gobiernos, ciudades, 
individuos
• Aumentar el nivel de concienciación del problemaÆ
Influencia en la acción de individuos, ciudades, 
gobiernos.
• El problema del cambio climático está íntimamente 
ligado a otros problemas de la humanidad en su 
conjunto: 
– pobreza (demografía), 
– desarrollo sostenible, 
– modelo energético, 
– patrones de producción y consumo,
– comercio
– etc
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Conclusiones
• Calentamiento INEQUIVOCO del sistema climático
• Muchos sistemas naturales YA están siendo afectados
• Calentamiento observado muy probablemente (90%) por aumento 
antropogénico de GEI
• Comprensión más sistemática del ritmo y magnitud de los impactos
según la magnitud del calentamiento
• Identificados los sectores y regiones más vulnerables
• La inercia del sistema climático hace que algunos efectos duren 
siglos y milenios Æ ADAPTACION
• Capacidad de adaptación relacionada con  DESARROLLO 
ECONÓMICO Y SOCIAL e irregularmente distribuida entre y dentro de 
las sociedades
• Evidencias de un gran potencial de MITIGACION de las emisiones de 
GEI con un amplio abanico de tecnologías de mitigación 
comercialmente disponibles ahora y en el plazo medio, suponiendo
que los adecuados incentivos se ponen en marcha
• La ACCIÓN EN EL CORTO PLAZO ES FUNDAMENTAL para lograr 
objetivos de estabilización en plazos largos 
• Relación biunívoca entre CAMBIO CLIMATICO y DESARROLLO 
SOSTENIBLEÆ MARCO INTEGRADO para el problema del cambio 
climático
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Resumen
• Existe un inequívoco calentamiento del 
sistema climático que continuará en 
mayor o menor medida  dependiendo 
de las emisiones futuras de GEI
• Gran potencial de adaptación y 
mitigación Æ acción urgente
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Los impactos del  cambio climático recaen desproporcionadamente 
sobre los países en desarrollo y sobre la población  pobre
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